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In dit laatste hoofdstuk wil ik proberen aan de minder gespecialiseerde lezer het on-
derwerp van mijn promotieonderzoek duidelijk te maken. De titel van dit proefschrift,
"Laser Control of Electron Capture", kan vrij vertaald worden met "beÏnvloeding van
ladingsoverdracht met behulp van een laser". Het (fundamentele) ladingsoverdracht-
proces staat centraal in mijn proefschrift. Dit proces kan plaatsvinden bij botsingen
tussen neutrale atomen en ionen.
In een neutraal atoom bewegen negatief geladen eleletronen om een positief geladen
kernínvaste banen, zgn. schillen. Een neutraal atoom bezit precies evenveel elektronen
als de positieve kernlading groot is. Deze tegengestelde ladingen heffen elkaar op en
daarom wordt het atoom "neutraal" genoemd. Een ion daarertegen, is een atoom met
te veel of te weinig elektronen die om de kern bewegen. Bij een ion wordt de kernlading
niet precies opgeheven; een ion kan dus een positieve of een negatieve lading hebben.
De ionen die bij de experimenten beschreven in dit proefschrift gebruikt werden, hebben
te weinig elektronen en zijn dus positief geladen.
Botsingsprocessen worden bestudeerd door neutrale atomen als een (bijna) stil-
staand doelwit op te stellen. De ionen worden als projectiel gebruikt door ze te ver-
snellen en ze vervolgens met het doelwit te laten botsen. In een botsing tussen een
neutraal atoom en een ion vindt een herverdeling plaats van het tekort aan elektronen.
Dit houdt in dat er één of meer elektronen van het atoom aan het positief geladen ion
worden overgedragen. De lading van het ion wordt dus kleiner en het atoom houdt een
positieve lading over (en is dus nu ook een ion).
Het meest fundamentele proces is de overdracht van precies één elektron van het
atoom naar het ion. Wanneer we iets meer over dit proces te weten willen komen,
is het noodzakelijk dat we de botsingen laten plaatsvinden onder gecontroleerde om-
standigheden. Voor het tot stand brengen van dergelijke botsingen is een speciale op-
stellingontworpen, waarin het ladingsoverdracht-proces nauwkeurig kan worden gevolgd
en beïnvloed.
Na de overdracht komt het elektron in een ver naar buiten gelegen schil van het
ion terecht. Er zijn echter ook schillen vrij die dichter bij de kern liggen. De binding
tussen elektron en kern is groter naarmate het elektron zich meer in de nabijheid van
de kern bevindt. Het elektron zal naar de lager gelegen schillen vervallen omdat de
aanwezigheid in die schillen minder energie vraagt. Bij dit verval komt energie vrij die
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Een schematische afheelding van de verschillende mogelijkheden om de halter van de 3p-schil
te positioneren ten opzichte van de baan van het ion. Ter vergdijking is ook de vorm van een
3s-schil getekend.
in de vorm van licht uitgezonden wordt. De kleur van het licht wordt bepaald door de
afstand (:energieverschil) tussen de schillen. Een elektron dat in deze schillenstruc-
tuur naar beneden tuimelt, zendt een lichtspectrum uit dat karakteristiek is voor de
afgelegde weg. Het uitgezonden spectrum is dus als het ware een "vingerafdruk" van
de ladingsoverdracht. In de experimenten beschreven in dit proefschrift wordt het licht
gemeten om het resultaat van de botsing te bepalen.
Het omgekeerde proces is ook mogelijk. Het elektron kan van een lager gelegen schil
naar een hoger gelegen schil gebracht worden door licht aan te bieden van precies de
juiste kleur. Een kleurstof-laser is in staat om een breed spectrum aan kleuren van
een hoge intensiteit te genereren. Voor onze experimenten kozen we natrium (Na) als
neutraal atoom. Het buitenste elektron van Na bevindt zich in de 3s-schil en werd naar
de hoger gelegen 3p-schil gebracht; dit wordt "aanslaan" genoemd. Een 3s-schil heeft
de vorm van een bol, terwijl de 3p-schil de vorm heeft van een halter (zie afbeelding).
Tijdens het experiment kan de halter op verschillende manieren ten opzichte van de
baan van het ion gezet worden met behulp van de Iaser (zie aÍbeelding). De laser
prepareert het atoom dus vóór de botsing waarin het buitenste elektron ingevangen
wordt. De belangrijkste onderzoeksvraag is of de kans om het elektron in te vangen




le halter van de Sp-schil
'is ook de vorm van een
vordt bepaald door de
in deze schillenstruc-
rakteristiek is voor de
:n "vingerafdruk" van
lschrift wordt het licht
een lager gelegen schil
bieden van precies de
brum aan kleuren van
r we natrium (Na) als
l 3s-schil en werd naar
nd. Een 3s-schil heeft
ralter (zie aÍbeelding).
n ten opzichte van de
aÍbeelding). De laser
e elektron ingevangen
elektron in te vangen
N ED ERL AN D SE S AM EN UAT?ING
Experiment
kt het ideale botsingsexperiment waarin één elektron wordt overgedragen is de begin-
en eindtoestand van het elektron precies bekend: een zogenaamd quantum-mechanisch
"compleet" experiment. Ongeveer vijf jaar geleden werd het eerste experiment uitge-
voerd waarbij het atoom aóór de botsing werd geprepareerd. Pas de afgelopen twee
jaar verschenen publicaties over dergelijke experimenten. Tot nu toe probeerde men
alleen de toestand van het ingevangen elektron na de botsing zo gedetailleerd'mogelijk
vast te leggen, onder andere door de bestudering van het spectrum van het uitgezonden
licht. Door nu ook het atoom vóór de botsing te prepareren zijn we een stapje dichter
bij het ideale botsingsexperiment.
Het hierboven beschreven botsingsproces vindt plaats in een zgn. botsingskamer, die
op vacuiim gehouden wordt. Dit is noodzakelijk omdat geen botsing met "vreemde"
atomen (bijv. uit de lucht) mag plaatsvinden. De ECR-ionenbron - uniek in Neder-
land - op het Kernfysisch Versneller Instituut in Groningen kan intense bundels ionen
produceren met een hoge positieve lading, d.w.z. dat slechts weinig elektronen resteren.
Deze ionenbundels worden - gestuurd door magnetische lenzen - over een afstand
van ongeveer l0meter getransporteerd naar de botsingskamer. Aan deze kamer is een
oven verbonden waarin Na wordt verhit. Hierdoor ontstaan vluchtige Na-atomen die
naar de botsingskamer worden geleid. In het centrum van de kamer kruisen de Na-
atomen en de laserbundel elkaar, waarbij de Na-atomen worden aangeslagen. De ionen
uit de ECR-bron botsen (eveneens in het midden van de kamer) met deze aangeslagen
Na-atomen. Speciale detectoren (monochromatoren) die gevoelig zijn voor verschil-
lende kleuren staan opgesteld rondom de botsingskamer (zie foto blz.25) en meten het
karakteristieke lichtspectrum van de botsing. De botsingskamer is met opzet zo klein
mogelijk gemaakt om deze detectoren zo dicht mogelijk bij het centrum te kunnen
plaatsen, zodat ze zo veel mogelijk van het uitgezonden licht meten.
De botsingssystemen die zijn bestudeerd zijn zorgvuldig uitgekozen: er is voor
gezorgd dat maar één actief elektron in het botsingssysteem aanwezig is. Dit wordt
gewaarborgd door een neutraal atoom te kiezen waarvan het buitenste elektron enigszins
geïsoleerd is van de andere elektronen en bovendien aangeslagen kan worden. Alkalime-
talen (waaronder Na) voldoen aan deze beide eisen. Het ideale ion voor dit doel heeft
geen enkel elektron meer, zoals bijv. het tweevoudig geladen helium-ion (He2+). In het
zesvoudig geladen zuurstof-ion zijn slechts twee elektronen aanwezig. Deze spelen geen
rol van betekenis voor de ladingsoverdracht en daarom is 06+ eveneens zeer bruikbaar.
Resultaten
De botsingsexperimenten met het He2+ ion hebben aangetoond dat de kans op invangst
verschilt voor een halter-positie Ioodrecht of parallel ten opzichte van de ionenbundel.
Ook wordt de invangst-kans sterk beïnvloed door de botsingssnelheid: bij hogere snelhe-
den bestaat een uitgesproken voorkeur voor een halter-positie parallel aan de ionenbun-
I I I
i 18 NEDER.LAND SE S AMEN VA?TING
del, terwijl bij lagere snelheden de voorkeur juist is voor een loodrechte halter-positie.
Als mogelijke verklaring wordt gegeven dat in dit botsingssysteem de ruimtelijke over-
lap tussen de begintoestand van het elektron in het atoom en de eindtoestand in het
ion bij lagere snelheden bepalend is voor de invangstkans. De loodrechte beginpositie
van de halter heeft dus de voorkeur, omdat de halter dan voor een belangrijk deel in
de richting van het pad van het ion ligt (zie aÍbeelding).
Om dit gegeven inzichtelijk te maken vergelijken we de situatie met de uitdaging
waarvoor Wilhelm Tell zich gesteld zag. Had Wilhelm Tell in plaats van op een appel
op een banaan mogen schieten, dan was het beslist makkelijker geweest om de banaan
te raken wanneer deze dwars op het hoofd van zrjn zoon was geplaatst (van oor naar
oor dus), dan wanneer deze in de lengterichting had gelegen (van voor naar achter).
Evenzo is het waarschijnlijker dat het ion de halter raakt wanneer de halter zich dwars
op zijn pad bevindt.
Bij hogere botsingssnelheden daarentegen, is de overeenkomst in de grootte en de
richting van de snelheid doorslaggevend. Wanneer het in te vangen elektron al een
snelheid heeft langs het traject van het ion zal de invangstkans groter zijn dan v/anneer
die snelheid loodrecht op de baan van het ion staat: het is immers makkelijker op
een rijdende trein te springen wanneer je met de trein meerent. Daarom verschuift de
voorkeur van elektron invangst naar de halter-positie die parallel aan de ionenbundel
staat.
De resultaten van botsingen tussen 06+ ionen en geprepareerde natrium atomen
vertonen een tegengesteld beeld: bij lagere botsingssnelheden bestaat een voorkeur
van elektron invangst voor de halter-positie parallel aan de ionenbundel. Bij hogere
snelheden verschuift de voorkeur echter eveneens naar de andere halter-positie. Dit is
niet te verklaren met de bovengenoemde interpretatie; waarschijnlijk veroorzaakt de
hogere lading van het 06+ ion in dit systeem dat de halter meedraait met de as tussen
ion en atoom gedurende de passage van het ion. In botsingen met het He2+ ion bleef
de halter gefixeerd in de ruimte.
Een groot deel van de voor het promotieonderzoek beschikbare tijd werd besteed
aan het ontwerp en de realisatie van deze meetopstelling. De resultaten van expe-
rimenten met laser-geprepareerde atomen, zoals beschreven in dit proefschrift, zijn
een eerste aanzet voor gedetailleerd onderzoek naar het gedrag van één elektron in
ladingsoverdracht-processen.
